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(m) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung wenigstens einer Radbremse eines Fahrzeugs 



@ Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung wenigstens einer Radbremse eines Fahrzeugs 
vorgeschlagen. Dabei wird in wenigstens einem Betriebs- 
zustand der Bremsdruck an der Radbremse abhangig von 
einem elektrischen Fahrerwunschwert gesteuert, wah- 
rend auf^erhalb dieses Betriebszustandes der Bremsdruck 
abhangig von der Betatigungskraft des Bremspedals 
durch den Fahrer verstarkt mittels eines Bremskraftver- 
starkers ist. Zur Ermittlung des wenigstens einen Be- 
triebszustandes wird der Differenzdruck zwischen Vaku- 
um- und Arbeitskammer des Bremskraftverstarkers er- 
fasst und ausgewertet. 
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Besclireibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung belriffl ein Veifahren und eine Vor- 5 
richtung zur Steuerung wenigstens einer Radbremse eines 
Fahrzeugs. 

[0002] Aus der DE 195 01 760 Al (US-Patent 5,727,852) 
ist ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung beschrieben, welche 
es ennogiicht, den Vakuumbremskraftverstarker der Brems- lO 
anlage, der die Bremskraft des Fahrers verstarkt, ganz oder 
teilweise durch eine auf hydraulischem Wege erzeugte 
BremskraftversUirkung zu ersetzen. Dabei wird die hydrau- 
lische Bremskraftverstarkung durch gezielte Ansteuerung 
wenigstens einer den Bremsdruck in der wenigstens einen 15 
Radbremse beeinflussenden Ventilanordnung sowie wenig- 
stens einer, den Druckaufbau bewerkstelLigenden Pumpe er- 
reicht. Problematisch ist dabei der Obergang zwischen der 
pneumatischen und der hydraulischen Bremskraftverstar- 
kung. 20 
[0003] Zu dessen Verbesserung wird in der nicht vorverof- 
fentlichten deutschen Patentanmeldung 199 25 783.3 vom 
05. 06. 1999 vorgeschlagen, auf der Basis der Pedalbelati- 
gung durch den Fahrer und eines den Druck in der Vakuum- 
kammer des Bremskraftverstarkers reprasentierenden GroBe 25 
den tibergabepunkt von der pneumatischen zur hydrauli- 
schen Bremskraftverstarkung zu ermilleln. Bei Erreichen 
dieses Ubergabepunkles findet zunachst eine die pneumati- 
sche Verslarkung unlerstiitzende hydraulische Verstarkung 
statt, wahrend bei Rrreichen des Aussieuerpunktes des pneu- 30 
matischen Bremskraftverstarkers, bei dem dieser keine Ver- 
starkung mehr abgibt^ die Bremskraftverstarkung voUstan- 
dig durch die hydraulische Steuerung iibemommen wird. 
Der Aussteuerpunktes wird erkannU wenn der Druck in der 
Vakuumkammer im wesentlichen Atmospharendruck er- 35 
reicht hat. 

[0004] Aus der DE 196 44 880 CI (US-Patent 5,845,976) 
ist bekannt, auf der Basis der Bremspedalbetatigungskrafl 
und des Vordrucks einer hydraulischen Bremsanlage die 
Funktionsfahigkcii eines Bremskraftverstarkers zu ubcrprii- 40 
fen. Slehen die beiden genannten GroBen nicht in einem 
vorgegebenen Verbal tnis zueinander, wird ein Fehler im 
Bremskraftverstarker angenommen und ggf . der Radbrems- 
druck durch Anstcucrn cincr Pumpc nach MaBgabc der Bc- 
tatigungskraft des Fahrpedals durch den Fahrer aufgebaut. 45 
[0005] Eine direkte Information iiber den Betriebszustand 
des Bremskraflverslarkers liegl bei den bekannlen Losungen 
nicht vor. 

Vorteile der Erfindung 50 

[0006] Durch die Bestimmung des Differenzdruckes zwi- 
schen Vakuumkammer und Arbeitskammer eines Brems- 
kraftverstarkers liegl eine direkte Information iiber den Be- 
iriebszustand des Bremskraftverstarkers vor. Dadurch wird 55 
die Ennittlung des Bremskraftverstarkersausfalls und/oder 
die Erkennung seines Aussteuerpunktes optimierl. Eine ver- 
besserte Steuerung der wenigstens einen Radbremse ist die 
Folge. 

[0007] Weilere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgen- 60 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen bzw. aus den 
abhangigen Patentansprlichen. 

Zeichnung 

65 

[0008] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargeslellien Ausfiihrungsformen naher erlau- 
tert. Fig. 1 zeigt als Beispiel das Hydraulikschaltbiid einer 



2 

steuerbaren hydraulischen Bremsanlage wie sie auch aus 
dem Stand der Technik bekannt ist. In Fig. 2 ist ein Block- 
schaltbild einer Steuereinheit zur Steuerung einer solchen 
Bremsanlage daigestellt. In den Fig. 3 und 4 sind FluBdia- 
gramme skizziert, welche bevorzugte Realisierungen der 
Ermittlung des Bremskraftverstarkersausfalls und/oder der 
Erkennung seines Aussteuerpunktes nach MaBgabe des Dif- 
ferenzdruckes zwischen Vakuum- und Arbeitskanmier zeigt. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

[0009] Fig. 1 zeigt ein Hydraulikschaltbiid einer bekann- 
ten steuerbaren hydraulischen Bremsanlage. Mil 10, 11, 12 
und 13 sind Radbremszylinder jeweils eines Rades eines 
Kraftfahrzeugs bezeichnet. Die Radbremszylinder 10 und 

11 gehorcn zu einem ersten und die Radbremszylinder 12 
und 13 zu einem zweiten Bremslcreis. Mit 40 ist ein Brems- 
pedal bezeichnet, iiber das in Verbindung mit einem pneu- 
matischen Bremskraftverstarker 14 in bekannter Weise 
Druck in einem Hauptbremszylinder 16 erzeugbar ist. Der 
Hauptbremszylinder 16 ist in bekannter Weise mil einem 
Bremsflussigkeitsbehalter 15 verbunden. Zwischen den 
Hauptbremszylinder 16 und die Radbremszylinder 10 bis 13 
ist ein Ilydroaggregat 17 geschaltet, das eine Anordnung 
von Vendlen sowie in diesem Fall zwei Pumpen 25, 25' um- 
faBt. Die Anordnung von Ventilen umfaBt in bekannter 
Weise fur jeden Bremskreis ein Umschaliventil US VI, 
USV2, ein Vorlade- oder Ansaugventil ASVl, ASV2 sowie 
fur jeden Radbremszylinder ein EinlaBventil EV und ein 
AuslaBventil AV. Die Bezeichnungen HT., HR, VT. und VR 
in Verbindung mit den EinlaB- und AuslaBventilen EV und 
AV geben die hier beispielhaft angenonunene Position des 
jeweiligen Radbremszylinders im Kraftfahrzeug an. So be- 
deuten HL hinten links, VL vome links, HR hinten rechts 
und VR vome rechts. Weiterhin umfaBt das Hydroaggregat 
17 Speichereinrichtungen 30, 30', 35, 35', die in bekannter 
Weise zur Aufnahme von Bremsflussigkeit dienen. Deswei- 
teren sind in ebenfalls bekannter Weise mehrere Riick- 
schlagventile wie beispielsweise die Ventile 20, 20' vorgese- 
hcn. Die Funktionswcisc des Hydroaggrcgats 17 ist aus dem 
Stand der Technik bekannt, so daB auf eine ausfuhrliche Er- 
lauterung hier verzichtet werden soil. Zusammenfassend sei 
gesagt, daB durch geeignete Ansteuerung der Umschaltven- 
tilc US VI, USV2, der Ansaug- oder Vorladcvcnlilc ASVl, 
ASV2 sowie der Pumpen 25, 25' und der Ein- und AuslaB- 
ventile sowohl ein Druckaufbau, als auch ein Druckabbau, 
als auch ein Zustand des Druckhallens in den Radbremszy- 
lindem 10 bis 13 erzeugbar ist. Dabei kann mit Hilfe der 
Pumpen 25, 25' in den Radbremszylindem 10 bis 13 ein ho- 
herer Druck erzeugt werden als im Hauptbremszylinder 16 
vorhanden isl. Ein Druckaufbau wird z. B. durch SchlieBen 
der betroffenen USV und AV, Offnen der betroffenen ASV 
und EV sowie Betatigen der Pumpen durchgefiihrt, ein 
Druckabbau durch Offnen der beu-offenen AV und USV und 
ein SchlieBen der betroffenen ASV und EV. Mit 60 isl ein 
Sensor bezeichnet, der eine Information iiber den Differenz- 
druck zwischen der Vakuum- und der Arbeitskammer des 
Bremskraftverstarkers 14 bereitstellt. Dabei kann es sich so- 
wohl um einen DifFerenzdrucksensor oder um zwei Druck- 
sensoren handeln, deren Signale zur Bildung des Differenz- 
drucks ausgewertet werden. Mit 70 ist ein Sensor bezeich- 
net, mit dem eine Information bezuglich des Bremsdrucks 
Phz im Hauptzyhnder 16 bzw. am Ausgangs des Hauptzy- 
hnders erzeugbar ist (auch Vordruck PVOR genannt). Mit 
80 und 85 sind Sensoren bezeichnet, mil denen Informalio- 
nen iiber die Bremsdriicke in den Radbremszylindem 11 und 

12 erzeugbar sind. 

[0010] Fig. 2 zeigt eine schemalische Darstellung einer 
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Steuereinheit 200 zur Ansteuerung der Vendle und der Pum- 
pen 25, 25' des Hydroaggregais 17. Eingangsseitig sind der 
Steuereinheit 200 die Signale der Sensoren 60, 70, 80 und 
85 zugefiihrt. 

[OOU] Die Steuereinheit 200 enth^t wenigstens eine 
Rechnereinheit und eine Speichereinheit, welche die £in- 
richtungen zur Durchfuhrung der nachfolgend beschriebe- 
nen Vorgehensweise darstellen. Dabei bildet die Rechner- 
einheit in Verbindung mit den in der Speichereinheit abge- 
leg ten Programme die AusgangsgroBen der Steuereinheit 
200 unler Bcriicksichtigung der von den entsprechenden 
MeBeinrichtungen zugefuhrten, zur Berechnung der Aus- 
gangsgroBen ausgewerteten EingangsgroBen. 
[0012] Durch die Erfassung des Fahrerwunsches (bei- 
spielsweise uber den N^rdrucksensor 70) wird im Faile eines 
Breroskrafiverstarlcerausfalls ohne Pedalkrafterhdhung des 
Fahrers abhangig vom Vordruck ein definierter Druck in den 
Radbremszylindem eingestellt. Dadurch werden ohne kon- 
siruklive Anderungen gesetzliche Mindestverzogemngen 
eingehalten. In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird ein 
kleinerer, koslengunsiigerer und platzsparender Bremskraft- 
verstarker eingeselzL. Dessen an sich zu kleine Dimensionie- 
rung fur die Bremsanlage wird dadurch ausgeglichen, dass 
ab Erreichen des Aussteuerpunktes des Bremskraftyerstar- 
kers eine Verstarkung der Bremskraft abhangig von dem wie 
oben erwahnt ennittelten Fahrerwunsches durchgefuhrt 
wird. AnsteUe des Vordruck bzw. Hauptzylinderdrucks wird 
in anderen Ausfuhrungen der Fahrerwunsch auf der Basis 
des Pedalwegs oder Pedalbetatigungskraft bzw. -moment er- 
mittelt. 

(00131 Der Fahrerwunsch wird auf der Basis des erfaBien 
Fahrerwunschsignals (z. B, Vordruck in der Bremsanlage) 
besiimmt, wenn ein Bremskraftverstarkerausfall und/oder 
das Erreichen des Aussteuerpunktes des Bremskraftverstar- 
kers erkannl wurde. Die Erkennung des Bremskraftverstar- 
kerausfalls und/oder die Ermittlung des Erreichens des Aus- 
steuerpunktes wird auf der Basis des DifTerenzdruckes zwi- 
schen Vakuumkammer und Arbeitskammer des Bremskraft- 
verstarkers vorgenommen. Dabei ist entweder ein Diffe- 
rcnzdruckscnsor, odcr zwci Druckscnsorcn vorgcschcn, aus 
deren Signale der Differenzdruck bestimml wird. 
[0014] Das Differenzdrucksignal wird zur Erkennung des 
Bremskraftverstarkerausfalls und/oder des Erreichens des 
Ausslcucrpunkics ausgcwcrtcL. Ist bcispiclswcisc dor Diffe- 
renzdruck im wesentlichen Null, d. h. befindet sich in Va- 
kuum- und Arbeitskammer des Bremskraftverstarkers im 
wesentlichen der gleiche Druck, so isL davon auszugehen, 
dass der Aussteuerpunkt des Bremskraftverstarkers eneicht 
ist. Eine weitere Bremspedalbetatigung durch den Fahrer 
fuhrt zu keiner weiteren Bremskraftverstarkung. Daher wird 
bei erkannter Erreichung des Aussteuerpunktes zur hydrau- 
lischen Bremskraftverstarkung gewechseli, nach der auf der 
Basis des gemessenen Vordruckwertes beispielsweise nach 
MaBgabe einer vorgegebenen Verstarkungskennlinie der 
Radbrenisdruck unter Beriicksichligung des gewahlten Ver- 
slarkungsfaklors eingestellt wird. 

[0015] Eine entsprechende Vorgehensweise findet slatt, 
wenn auf der Basis des Vordruckwertes und des Differenz- 
druckwertes ein Bremskraftverstarkerausfall erkannt wird. 
Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn Vsrdruckwert 
und Differenzdruckwert unzulassig voneinander abweichen, 
d. h. beispielsweise bei einem bestimmten vorgegebenen 
Differenzdruckwert der Vordruckwert nicht in einem vorbe- 
stimmten Bereich liegt. In diesem Fall ist von einem Ausfall 
des Bremskraftverstarkers auszugehen, worauf anstelle der 
Verstarkung durch den Bremskraft verstarker die hydrauli- 
sche Verstarkung gemaB der oben genannten Vorgehens- 
weise eingeleitet wird. 



[0016] In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird 
die oben dargestellte Vorgehensweise als Rechnerprogramm 
realisiert. Dies wird anhand von Flussdiagrammen in den 
Fig. 3 und 4 skizziert, wobei Fig. 3 ein bevorzugtes Ausfiih- 

5 rungsbeispiel fUr eine hydraulische Bremskraftverstarkung 
in Verbindung mit der Aussteuerpunklerkennung des 
Bremskraftverst&rkers darstellt, wahrend in Fig. 4 die hy- 
draulische Bremskraftverstarkung in Verbindung mit dem 
Ausfall des Bremskraftverstarkers dargestellt ist. 

to [0017] Das in Fig. 3 skizzierte Programm wird in vorge- 
gebenen Zjeilintervallen durchlaufen. Im ersten Schriti 300 
werden die MeBgroBen Vordruck PVOR der hydraulischen 
Bremsanlage und Differenzdruck PDIFF zwischen Vakuum- 
und Arbeitskammer eines Bremskraftverstarkers eingele- 

ts sen. Daraufhin wird im Schriu 302 auf der Basis des Diffe- 
renzdruckwertes PDIFF ermittelt, ob der Aussteuerpunkt 
des Bremskraftverstarkers erreicht ist. Im bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel ist dies dann der Fall, wenn der Differenz- 
druck einen Wert im Bereich um Null erreicht hat. Ist dies 

20 nicht der Fall, so ist die hydraulische Bremskraftunterslut- 
zung HBU gemaB Schrilt 304 ausgeschaltet, d. h. die 
Bremskraftverstarkung wird allein durch den pneumati- 
schen Bremskraflverstarker bereitgestelll. Wurde in Schriu 
302 erkannt, dass der Aussteuerpunkt erreicht ist, so wird 

25 gemaB Schritt 306 die hydraulische Bremskraftverstarkung 
HBU eingeschallel und der Fahrerwunsch abhangig vom ge- 
messen Vordruckwert PVOR bestimmt. Im bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel wird der Fahrerwunsch auf den Vor- 
druckwert gesetzt. Ausgehend von diesem Fahrerwunsch- 

30 wen wird nach MaBgabe eines Verstarkungsfaktors V oder 
einer Verstarkungskennlinie (z. B. abhangig vom Vordruck) 
der Bremsdrucksollwert PSOLL fur die wenigstens eine 
Radbremse ermittelt (PSOLL = V • Pvor). Dieser SoUdruck- 
wert wird dann mittels Druckregelkreisen durch Betatigen 

35 der Pumpe und Ventilanordnungen, die dem Rad zugeordnet 
sind, eingestellt. Wird bei Losen des Bremspedals der Aus- 
steuerpunkt wieder verlassen (Differenzdruck ungleich 
Null), wird die Bremskraftunterstiitzung abgeschaltet und 
die Verstarkung wieder pneumatisch erzeugt. Nach den 

40 Schrittcn 306 bzw. 304 ist das Programm bccndct und wird 
zum nachsten Zeitpunkt durchlaufen. 

[0018] Entsprechend wird im Falle des Ausfuhrungsbei- 
spiels des Bremskraftverstarkerausfalls vorgegangen, wel- 
ches in Fig. 4 skizzicrt ist. Das skizzierte Programm wird 

45 auch hier in vorbestimmten Zeitintervallen durchlaufen. Im 
ersten Schritt 400 werden die MeBgroBen fiir den Vordruck 
PVOR und den Differenzdruck PDIFF zwischen Vakuum- 
und Arbeitskammer des Bremskraftverstarkers eingelesen. 
In Schritt 402 wird auf der Basis des Vordruckwertes und 

50 des Differenzdruckwertes iiberpriift, ob ein Bremskraftver- 
starkerausfall vorliegt. Dies ist beispielsweise dann der Fall, 
wenn der Vordruckwert einem vorgegebenen Wertebereich 
bei einem gegebenen Differenzdruckwert nicht entspricht, 
wenn also beispielsweise bei einem Differenzdruckwert von 

55 Null der Vordruckwert von dem erwarlelen abweicht. Ist 
dies der Fall, so wird ein Bremskraftverstarkerausfall er- 
kannt und gemaB Schritt 104 die hydraulische Bremskraft- 
unterstutzung HBU eingeschaltet. Der Fahrerwunsch 
PFAHRER wird auf den Vordruckwert PVOR gesetzt und 

60 dieser wie oben nach MaBgabe eines Verstarkungsfaktors 
Oder einer Verstarkungskennlinie in einen SoUdruckwert fur 
. die wenigstens eine Radbremse umgesetzt« der mittels eines 
Druckregelkreises eingestellt wird. Hat Schritt 402 ergeben, 
dass kein Ausfall des Bremskraftverstarkers erkannt wurde, 

65 so ist gemaB Schritt 406 die hydraulische Bremskraftver- 
starkung HBU ausgeschaltet. Nach den Schritien 404 und 
406 wird das Programm beendet und zum nachsten InterN'all 
emeut durchlaufen. 
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PatenLanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung wenigstens einer Rad- 
bremse eines Fahn^ugs, an der abhangig von der Beta- 
tigung eines Bremspedals durch den Fahrers mittels ei- 5 
nes Bremskraftverstarkers Bremsdruck aufgebaut 
wird, wobei in wenigstens einem Betriebszustand die 
Bremskraftverstarkung abhangig von einem elektri- 
schen Fahrerwunschwert durch Steuerung des Brems- 
drucks in der Radbremse eingestellt wird, dadurch ge- 10 
kennzeidinet, dass der wenigstens eine Betriebszu- 
stand auf der Basis des erfaBten DifFerenzdrucks zwi- 
schen Vakuumkammer und Arbeitskammer des Brems- 
kraftverstarkers ermitteli wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 15 
net, dass der Fahrerwunschwert der durch die Brem- 
spedalbetatigung in der hydraulischen Bremsanlage er- 
zeugle Vordruck (PVOR) isl. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Fahrerwunsch- 20 
wert unter Berucksichtigung eines Verstarkungsfaktors 
den Bremsdruck in der Radbremse vorgibt, 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine 
Betriebszustand dann vorliegt, wenn der Aussteuer- 25 
punkt des Bremskraftverstarkers erreicht ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Aussteuerpunkt dann erkannt wird, wenn 
der Difierens^druck einen vorbestimmten Wert, vor- 
zugsweise einen Wert im Bereich von Null erreicht hat. 30 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine 
Betriebszustand dann vorliegt, wenn der Bremskraft- 
verstarker ausgefallen isL. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 35 
net, dass ein Bremskraftverstarkerausfall erkannt wird, 
wenn der Differenzdruck zwischen Vakuumkammer 
und Arbeitskammer des Bremskraftverstarkers und der 
gemessene Vordruck der Bremsanlage unzulassig von- 
cinandcr abwcichcn. 40 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzdruck 
mittels zweier Sensoren, deren Signal zur Differenz- 
druckbildung vcrknupft wcrdcn odcr mittels cincs Dif- 
ferenzdrucksensors erfaBt wird. 45 

9. Vorrichtung zur Steuerung wenigstens einer Rad- 
breuise eines Fahrzeugs, niit eineni BreniskrafLverstar- 
ker, der die Betatigungskraft des Bremspedals ver- 
starkl, wobei in Abhangigkeit der Betatigung der 
Bremsdruck in der Radbremse gesteuert wird, mit einer 50 
elektrischen SteuereinrichLung, welche wenigstens 
eine den Fahrerwunsch reprasentierende GroBe ermit- 
telt, in deren Abhangigkeit in wenigstens einem Be- 
triebszustand der Bremsdruck an der Radbremse einge- 
stellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- 55 
einheit den Differenzdruck zwischen Vakuumkammer 
und Arbeitskammer des Bremskraftverstarkers erfasst 
und die den wenigstens einen Betriebszustand abhan- 
gig vom Differenzdruck bestimmt. 

60 
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